KANALI ZA PRENOS INFORMACIJA

Prema blok Semi izlozenoj na pocetku predavanja, sada dolazi na red zastitni koder.
Medutim, ovaj koder se uvodi zbog kanala — da bi se otklonile i eventualno ispravile
greSke koje nastaju u kanalu. Sli¢no kao §to su podijeljeni izvori, i kanali se mogu
podijeliti na diskretne i kontinualne kanale. Diskretni kanali se mogu dalje podijeliti na
diskretne kanale bez memorije i diskretne kanale sa memorijom.
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Prije nego Sto predemo na zaStitno kodovanje prouci¢emo kanale s glediSta teorije
informacija. Neka izvor emituje poruku bita (informacioni biti) koje treba dostaviti
odrediStu. U zaStitnom koderu se informacionim bitima dodaju zaStitni (kontrolni, sa
informacione tacke glediSta suvis$ni) biti koji omogucavaju da se greSke pri prenosu
otkriju, pa eventualno i isprave u zastitnom dekoderu.

U slucaju kada pojavljivanje simbola na izlazu diskretnog kanala ne zavisi od prethodno
primljenih (tj. emitovanih) signala, radi se o kanalu bez memorije.

Diskretni kanali bez memorije

Diskretni kanal bez memorije je definisan (opisan) sa listom ulaznih simbola

X{Xi, Xa, ..., X;}, listom izlaznih simbola Y{Y;, Y,, ..., Y} i skupom odgovaraju¢ih
uslovnih vjerovatno¢a pojavljivanja izlaznih simbola kada se emituje jedan (bilo koji)
ulazni simbol P(Y; | X)) (i1, 2, ..., r, j=1,2, ..., 5).

Dakle, P(Y; | X;) je uslovna vjerovatnoc¢a da ¢e se na izlazu kanala pojaviti simbol Y}, ako
je poslat simbol X;.
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Diskretni kanal bez memorije
Broj izlaznih simbola ne mora da bude jednak broju ulaznih simbola.

U slucaju da kanal ne unosi nikakva izoblicenja i kada u njemu ne bi bilo nikakvih
smetnji (Sumova) i kada bi mu karakteristike bile poznate i nepromjenljive u vremenu, po
prijemu jednog signala ne bi uopste postojala nedoumica koji je simbol poslan. Medutim,
u relanim kanalima, postoje smetnje i Sumovi koji mogu odluc¢iva¢ da dovedu u
nedoumicu — da po prijemu signala ne moze da bude potpuno siguran koji je signal (tj.
simbol) emitovan. Sve se ovo izrazava preko vjerovatnoce i kanal je okarakterisan ovim
uslovnim vjerovatno¢ama.

Skup uslovnih vjerovatno¢a moze se prikazati u obliku tzv. kanalne matrice, gdje indeks i
pokazuje redni broj vrste (tj. ulaznog simbola), a indeks j redni broj kolone (izlaznog
simbola)

(P X) . P(Y,|X)]
P(Y,|X,) .. P(Y,|X))

| P X)) . POY X))

rXxs

gdje je r — broj ulaznih simbola (ulazna lista)
s — broj izlaznih simbola (izlazna lista)

Zbir vjerovatnoca po vrstama mora biti jednak jedinici

P, X)=1 (=12, .,r)
Jj=1

Kanal sa najmanjim brojem simbola je Binarni kanal (BC) ¢ija je matrica:

p =|:pl glj| P(0]0) = p, P1]0) =g,
* le, bl PAID=p, PO|) =g,

vjerovatnoca da je doslo do greske



Umjesto kanalnom matricom, kanal se ¢esto moze predstaviti 1 grafom koji je prikazan na
sledecoj slici:

P
g] g2

p,

Poseban oblik binarnog kanala je Binarni simetri¢ni kanal (BSC) definisan kanalnom
matricom:

PBsc:[p g} ptg=1
g »p

Pod simetrijom se podrazumijeva da su vjerovatnoce prelaska 0 u 11 1 u 0 podjednake.
Ovo je najjednostavniji moguci kanal opisan samo jednim parametrom p(g) za koji se
pokazuje da mu je vrijednost jednaka vjerovatno¢i greske (Q.). U ovom slucaju
vjerovatnoca greske ne zavisi od vjerovatnoca pojavljivanja simbola na ulazu u kanal.

Medutim, kod obi¢nog binarnog kanala vjerovatnoéa greske je:

‘Qe:P(Xl)'g1+P(X2)'g2|

U slucaju kada je ulaz kanala binarni (0, 1), a na izlazu se pojavljuju tri razli¢ita simbola
(0, 1 1 E), tj. pojavljuje se niz tipa 010E10EEO010....., simbol E znaci da je bit koji se
posmatra vjerovatno pogreSan. Ovo se zove Binarni kanal sa brisanjem (BEC) ¢ija je
kanalna matrica:

p g 0
PBEC:|: } ptg=1
0 g p

Grafza BEC



U slucaju kada imamo kaskadnu vezu vise BC ili BSC kanala, postavlja se pitanje da li se
ova kaskadna veza moze zamijeniti jednim ekvivalentnim kanalom?

p

P

e T
! —

p

Kaskadna veza dva identicna BSC

Ekvivalentni kanal je opet BSC, a njegova matrica se dobija mnoZenjem kanalnih matrica
osnovnog binarnog kanala.

p | Pre 2pg
o 2pg pi+g’

Kada broj kaskadno vezanih kanala raste, vjerovatnoc¢a greske na ukupnoj trasi sve vise
tezi ka 0,5 pa nece biti mogu¢ nikakav prenos.

Odnosi vjerovatnocéa u kanalu

Neka je dat diskretni kanal bez memorije definisan matricom P dimenzija »xs. Njeni
elementi su uslovne vjerovatno¢e pojavljivanja simbola na izlazu kada je emitovan
simbol u kanal P(Y; | X;) = P;;, moZemo 1h zvati i vjerovatnoce prelaza.

Ako su poznate i vjerovatnoce ulaznih simbola P(X;)) (i = 1, 2, ..., r) — ulazne
vjerovatnoce, tada se mogu naci i vjerovatnoce izlaznih simbola (izlazne vjerovatnoce)
kao:

P(Y)=Y P(X)-P, (=1,2,..5)

Dakle, na osnovu ulaznih 1 prelaznih vjerovatnota mogu se uvijek naéi izlazne
vjerovatnoce.

I ulazne i izlazne vjerovatno¢e moraju zadovoljavati jednakosti:

S Py =1 Y P(Y,)=1



Primjer:

Neka je dat BSC gdje je p=g=0,5 ineka je P(X1)=ai1P(X2)=b(a+ b=1)tadaje:
PY)=PX))-PY,| X)+P(X,)-P(Y,|X,)=a-p+b-g=05a+b)=0,5
P(Y,)=P(X,)-P(Y,| X))+ P(X,)-P(Y, | X,)=a-g+b-p=0,5(a+b)=0,5
Zakljucak:

P(Y)) = P(Y,) = 0,5 bez obzira kolike su ulazne vjerovatnoce.

U slucaju kada znamo koji je izlazni simbol ¥; primljen tada vjerovatnocu da je poslat X;
racunamo po formuli:

P(X)-PY; | X))  PX) P, | X))

P(X,|Y,)=
(X, 1Y) P(Y)) > P(X,)-P(Y))

Ove vjerovatnoce se zovu aposteriorne vjerovatnoce.

Primjer:
2 1
Neka je dat BC definisan matricom: P = ? 3

Treba odrediti sve nepoznate vjerovatnoce ako su ulazne vjerovatnoce:

P(X) =i P(X) =

a) Izlazne vjerovatnoce su:

32 1 1 21
PY)=P(X,))-PY, | X)+P(X,)-PY, | X,)=——4+——="—
¥) (X)-PY | X)) (X,)-P(Y | X,) 437470 40
31 1 9 19
PY,)=PX) P, | X)+P(X,)-PY,| X)) =——+——=—
(1) = P(X)- PO [ X)) + P(XL) - PV | X)) = o4 10 = 10

21 19 )
P(Y)+P(Y,)=—+—=1 rovjera
(Y,)+ P(Y,) 20 20 (provjera)



b) Aposteriorne vjerovatnoce su:

px. |y = PEDPOLIX) 20 0 POG) POGIXG) 9

P(Y)) 21 P(Y,) 19

Na slican nacin se mogu naci i dvije preostale aposteriorne vjerovatno¢e. Medutim, moze
se racunati i mnogo jednostavnije znajuci da je:

1
POX 1)+ PAX, [ H) =1= PX, 1) =1=P(X, [1) = -

10
P(Xl|Y2)+P(X2|Y2)=1:>P(X1|Y2)=1—P(X2|Y2)=E

¢) Zdruzene vjerovatnoce su:

20 21 1

P(X,.Y)=P(Y,)-P(X, |Y)="—. 22— 2

(X,Y)=P) -P(X,|Y) 1 20 2
ili

32 1
P(X,,Y)=P(X,))-PY, | X)==-—=—
( 1 1) ( 1) (1| 1) 4 3 2

Ostale zdruzene vjerovatnoce su:

1 1 9
P(XpYz):Z; P(XZ,YI)=E; P(Xz,Yz)zﬁ

Apriorna i aposteriorna entropija

Apriorna entropija ulazne liste, mjera neizvjesnosti o tome koji ¢e simbol biti emitovan:

H(X) = iP(X,A)-log(P(})J

i=1

Apriorna entropija izlazne liste, mjera neizvjesnosti o tome koji ¢e simbol biti primljen:

Uslovna (aposteriorna) entropija ulazne liste, mjera neizvjesnosti o tome S$ta je
emitovano, ako se zna §ta je primljeno (neki autori je zovu "entropija Suma"):

=l j=1



Uslovna (aposteriorna) entropija izlazne liste, mjera neizvjesnosti o tome koji ¢e simbol
biti primljen, ako se zna koji je simbol emitovan:

i=l j=l

Zdruzena entropija, mjera neizvjesnosti o sistemu u cjelini:

HY. X)=Y S P(X,.Y))" log(

=1 j=1

S
P(X,.Y))

Medusobne informacije (prenesene)

Sada je definisano dovoljno elemenata da se sa glediSta teorije informacija opiSe kako se
informacije prenose kroz kanal i da se odredi koli¢ina informacija koja se prenosi.

Srednja koli¢ina prenesenih informacija po jednom simbolu je:
I(X;Y)=H(X)-H(X[Y)=HY)-H(Y|X)

Osobine koliCine prenesenih informacija:

1. 1(X;Y)=20

2. 0<I(X;Y)< H(X)

3. I(X;Y)=I1(Y;X)



Primjer:

p g

Neka je dat BSC definisan kanalnom matricom: P, = {
p

}(p+g=1)

1 neka su vjerovatnoce ulaznih simbola P(X))=a, P(X;)=b (a+b=1)
Vjerovatnoce izlaznih simbola su:
P(Y))=ap+ bg P(Y)=ag+ bp

Medusobna informacija je:

I(X;Y)=H(Y)-H(Y,X)= H(Y)—iiP(Xf’Yf)'logLP(Y.l| X.)J i

i=l j=l

= H(Y)- Z P(X,-)i P(Y; | X)) m[ﬁ] )

=H(Y)—iP(X;)(p-10gl+g-loglJ=
p g

i=1
1 1
=H(Y)—[a+b)(p-log—+g-log—Jz
1 p g

=H(Y)—(p-logl+g-logljz
p g

= (ap + bg) - log ! + (ag +bp)-log ! - p-logl+g-logl
+ bg ag +bp )4 g

ap



Kapacitet kanala (C)

Kapacitet kanala je mjera koja kaZze koliko se informacija moZze dobiti koriS¢enjem
kanala, tj. ako je kapacitet kanala 0,7 bita, to znaci da za jedan simbol ulaznog alfabeta
koji je emitovan u kanal, na izlazu dobijamo 0,7 bita korisne informacije.

Kapacitet kanala (C) je jednak maksimalnoj vrijednosti medusobne (prenesene)
informacije:

C =max[I(X;Y)]

Osobine:

1. C>0

2. C < H(X)=logr - gdje je r broj ulaznih simbola
3. C < H(Y)=1logs- gdje je s broj izlaznih simbola

Kapaciteti nekih kanala
1. Kanal bez smetnji
Kod ovog kanala za svako X na ulazu dobijamo odgovarajuce Y na izlazu.
C = max[/(X;Y)]= max[H(X) - H(X | ¥)]=max[H(Y)- H(Y | X)]
C =max[H(X)] ili max[H(Y)]
C=logr ili C=logs

U slucaju binarnog kanala, kada su ulazni simboli jednako vjerovatni:
11 .

P(X)=¢—,—;C=1hit
2°2

2. Kanal sa Sumom nedovoljnim da promjeni poslanu informaciju

U slucaju binarnog kanala sa podjednako vjerovatnim ulazima:

P(X) = {%%} C=1bit



3. Kanal za prenos binarnih poruka sa vjerovatnocom greske g

C=1-H(g)

. 1 1
gdje je: H(g)=g-logzr(l—g)log1

4. Binarni kanal sa brisanjem

Vjerovatnoca da je prenos korektan je 1 — g, dok je vjerovatrnoca da je poruka izbrisana i
nije primljena g.

I(X;Y)=H(Y)~H(Y | X)=H(Y)~H(g)

C=1-H(g)



